




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































水田Aの面積　　　　　　　　　　　［㎞］ 1．0 1．0 1．0
水田Aの標高　　　　　　　　　　　　　　　　［m］ 1．0 2．0 0
水田Bの面積　　　　　　　　　　　　　　　　［km］ 　 1．0 一水田Bの標高　　　　　　　　　　　　　　　　［m］ 　 1．0 一
越流・取水区間の長さ　　　　　　　　　　　　［m］ 1000．0
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斜面系モデルのパ ラ} タ値 としては､n:0.6m-1/3 sec,m:1.667,k‥0.015m/sec,7‥0.4,
Tc=0.1,D=1.0m,N:6を用いた｡また､河道の計算には､これまでとは異な り､河道網集中
型 kinematicwaveモデルではな く､分布型の kinematicwaveモデルを用いた｡河道の粗度
係数は､0.03m-1/3secとした｡
図 5.5,5.6を見ると､集中化モデル､分布型モデル ともに､良好な結果は得 られていな
い｡世木ダム地点 (図 5.5)では､流量時系列の形状 (流量の立上 り時刻､ピーク時刻など)
はよく再現されているものの､総流出量が観測値にくらべて過大 となっている｡降雨終了
後の流量の低減部はよ く再現 されている｡亀岡地点 (図 5.6)では､総流出量は観測値に
近 くなっているが､流量時系列の形状はあまり一致していない｡集中化モデルの計算結果､
















斜面系をい くつかの領域に分割 したうえで集中化手法を適用 し､各領域に対応する集中化
モデルを多段階に接続することで､雨水流下過程を追跡計算する方法などが考えられる｡
138 第5章　圃場容水量を考慮した流量流積関係式の集中化
5．5　まとめ
　本章では、前章で展開した、一般的な流量流積関係式に対する集中化手法を用いて、椎葉
ら1）が開発した圃場容水量を考慮した流量流積関係式を集中化する方法について述べた。
　5．2では、圃場容水量を考慮した流量流積関係式について説明した。5．3では、この流量
流積関係式を集中化する手法を具体的に示した。前章で示した集中化手法では、単位幅流
量qが直接的に水量んの関数であることを前提としていたが、圃場容水量を考慮した流量
流積関係式では、関係する状態量として、q，んのほかに、自由水分水量侮が存在してい
る。そこで、本集中化手法の本質である（5．4）式を、侮の存在に配慮しつつ計算する手法
を示した。
　5．4では、5．3で導出した集中化モデルを大戸川流域ならびに桂川流域に適用した。大戸
川流域では、集中化モデル・分布型モデルの計算結果と観測値はよく一致した。とくに、有
効降雨と損失降雨を分離しなくても良好な結果が得られ、また、無降雨時に流量が低減し
ていく様子も再現することができた。さらに、三日分の計算をするのに、分布型モデルで
は約5時間要していたのを、集中化モデルでは約10分に短縮することができた。一方、桂
川流域では、あまり良好な結果を得ることはできなかった。流域内の二地点で計算流量と
観測流量を比較したが、上流の世木ダム地点では計算流量が過大となり、下流の亀岡地点
では計算値のほうが観測値よりも早く流量が減り始めるという結果になった。以上の傾向
は集中化モデルだけではなく、分布型モデルのほうでも認められるため、集中化によって
生じた誤差というわけではない。ただ、この誤差が斜面系で生じたのか河道網系で生じた
のか明らかではないので、斜面系からの流出量を河川流量観測値から推定する手法もあわ
せて開発し、斜面系・河道網系の効果を分離したうえで、それぞれのモデルの精度を高め
る努力が必要であると考えられる。
　また、集中化モデル、分布型モデルの計算結果を比較したところ、降雨終了直後、ある
いは、スパイク状の強い降雨のあとに、両計算結果の差が大きくなっていることが明らか
となった。これは、定常状態における貯留量一流出量関係を用いて流出計算を行なうとい
う本集中化手法の原理そのものに根ざしたものと考えられる。この問題を本質的に解決す
るためには、集中化モデルにおいても雨水流下過程の非定常性をある程度考慮できるよう
な方法を考えなければならない。たとえば、斜面系を上端から下端までまとめて集中化す
るのではなく、雨水の流下方向に沿って斜面系をいくつかの領域に分割したうえで集中化
手法を適用し、各領域に対応する集中化モデルを多段階に接続することで、雨水流下過程
を追跡計算する方法などが考えられる。
　さらに、今回は強降雨時の出水だけを対象としてシミュレーションを行なったが、今後は
降雨遮断や蒸発散機構をモデルに導入することで、長期的なシミュレーションを行なうこ
とができるよう改良する必要がある。
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結　語
　本編では、まずはじめに、比較的大きな流域の流出系モデルを構成する揚合や実時間洪
水予測のように非常に高速に計算する必要がある場合のモデル構成法について言及し、従
来用いられてきたこつの方法、すなわち、概念的集中型モデルを空間的に多数配置すると
いう方法、ならびに、モデルの空間分解能を粗くするという方法の問題点を指摘した。そ
して、状態量の空間的分布や地形などの流域場特性を考慮しつつ分布型流出モデルを集中
化する手法として、第1章では河道網における流量の空間分布に仮定を設けて流れのモデ
ルを集中化する方法、第2章では流域斜面系の地形量を統計的に解析することによって流
れのモデルを集中化する方法、第3章では、山腹斜面系における状態量の空間分布状況を
仮定することによって、流量流積関係式を空間的に積分して斜面系流出モデルを集中化す
る方法、第4章では、一般的な形式の流量流積関係式を集中化する方法、第5章では、第
4章の方法を用いて圃場容水量を考慮した流量流積関係式を集中化する方法を示した。以
下、各章で得られた成果についてまとめる。
　第1章では、流量が河道に沿う距離とともに線形に変化していると仮定することによっ
て河道網におけるkinematic　waveモデルを集中化する手法を示し、これによって導出され
た河道網集中型kinematic　waveモデルを用いて流出計算を行なった。本モデルによる計算
結果は、分布型モデルによる計算結果ならびに観測結果とよく一致した。また、本モデル
の集中化誤差についても検討を加え、河道網の分割個数と集中化誤差の関係を明らかにし
た。さらに、ここで示した集中化手法を拡張し、河道網内に分流が存在する場合にも適用
できるようにした。
　第2章では、地形特性が類似している地形要素は雨水流出特性も類似していると仮定す
ることによって流出計算を簡略化する手法を示した。具体的には、クラスター分析手法を
用いて地形量の類似度に応じて斜面要素・準河道要素をいくつかのクラスターに分類し、
各クラスターの代表的な要素に対してのみ流出計算を行なうことで計算量を削減した。こ
の手法を実流域に適用し、
・河道効果の小さい流域では斜面要素のクラスター数が出水過程の再現性に大きく影
　響すること
・効率的に地形量の分布を近似するには最短距離法はやや不適当であること
・群平均法を用いると流出計算精度が向上し、また、すべての斜面要素の流出計算を行
　なう場合に比べて流出計算の回数を約20分の1に減らせること
・地形量の変動係数がクラスター数の決定基準となりうること
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を明らかにした。
　第3章では、雨水の空間分布を定常状態のそれで近似することによってkinematic　wave
モデルを解析的に積分し、状態量が流域斜面内の総貯留量である集中化されたモデルを導
出した。そして、この集中型モデルによる計算結果と差分解法による計算結果を比較し、
両計算結果がほぼ一致すること、計算に要する時間は集中型モデルの方がかなり短いこと
を確認した。しかし実際の流域を対象にして流出シミュレーションを行なったところ、中間
流と表面流が混在して生起するという実際の流出形態をうまくモデル化できていないとい
う問題点が明らかになった。
　第4章では、第3章で明らかとなった問題点を克服するため、流域斜面系における一般
的な流量流積関係式から貯留量と流出量の関係を導出する手法を展開し、その具体例とし
て、表面流・中間流統合型kinematic　waveモデルを集中化した例について説明した。
　このモデルを仮想的な単一斜面に適用したところ、第3章で示した手法では扱えなかっ
た、表面流と中間流が混在した流れに対しても適用可能であることが明らかとなった。さ
らに、大戸川流域を対象として流出計算を行ない、モデルによる計算流量と観測流量を比
較した。その結果、ピーク付近で計算流量が過大となったものの、集中型モデルと分布型
モデルの計算結果はよく一致した。
　第3章，第4章では、洪水時を対象としたモデルを集中化したが、第5章では、この手
法をさらに発展させ、洪水時も低水時も連続的に計算することのできる、圃場容水量を考
慮した流量流積関係式を基礎として集中化を行なう手法を示した。ここで構築した集中化
モデルを大戸川流域と桂川流域に適用したところ、大戸川流域では比較的良好な結果を得
ることができた。とくに、有効降雨と損失降雨を分離しなくても観測流量をおおむね再現
できたこと、無降雨時の流量低減過程もよく再現できたこと、分布型モデルに比べて計算
時…問を大幅に短縮できたことが成果として挙げられる。一方、桂川流域では良好な結果は
得られなかった。ただ、集中化モデルだけではなく、分布型モデルの結果も良好ではなかっ
たため、本集中化手法に問題があるというわけではない。しかし、集中化モデル、分布型
モデルの計算結果を比較すると、降雨終了直後、あるいは、スパイク状の強い降雨のあと
に、両計算結果の差が大きくなっており、これは、定常状態における貯留量一流出量関係
を用いて流出計算を行なうという本集中化手法の原理そのものに根ざしたものと考えられ
る。本手法は、降水を一様とみなすことができ、かつ流量の空間分布を定常状態のそれで
近似できる範囲において適用可能であり、これを越えて適用すれば計算誤差が大きくなる
はずである。本論文では、集中化する領域のスケールを恣意的に決めたが、今後は、本手
法で集中化が可能な空間スケールを見出し、集中化スケールと集中化誤差の関係を明らか
にする必要がある。
　また、第5章では洪水時も低水時も連続的に計算することのできる流量流積関係式を基
礎として集中化モデルを導出したにも関わらず、今回は強降雨時の出水を対象とした計算
しか行なっていない。今後は、降雨遮断や蒸発散機構をモデルに導入し、数年から数十年
にわたる長期的なシミュレーションを実施できるように改良する予定である。

結　論
　本論文は、流域流出系の科学的な理解と評価に対する社会的要請が高まっていることを
背景として、流域流出系に対する分布型モデルの構成方法について検討するとともに、流
れのモデルの物理的意義を保ちつつモデルを集中化する方法にっいて検討したものであ
る。本論文は3編から構成されており、各編で得られた成果はその編の最後に記している
が、ここでもう一度本論文の成果として取りまとめる。
　第1編では、流域地形情報を活用することで、柔軟でかつ自由度が高く、発展性のある
新たな分布型流出系シミュレーションシステムを構成した。
　第1章では、流域流出系モデル構成の基礎となる新たな流域地形表現形式を提案し、そ
の具体的な生成・加工アルゴリズムについて説明した。この流域地形表現形式は、基本的
には落水線形式を基礎としたものであるが、各落水線が斜面であるか河道であるか明確に
区別されており、それに応じて適切な流れのモデルを適用することが可能である。
　っぎに第2章では、上記の流域地形表現形式を基盤として、山腹斜面系における流れの
モデルを構成する方法について述べた。まず最初に、地形データセットから、各斜面素片
の位置・勾配、斜面素片間の接続関係など、流れのモデルを適用するうえで必須となる情
報と、実際に計算を進める際に必要となる斜面素片の計算順序を求める方法を示すとと
もに、その具体的な記録形式を示した。次に、各斜面素片に適用する流れのモデルとその
数値解法を示し、斜面素片上の流れを逐一追跡することによって山腹斜面系全体からの流
出量を計算する方法について説明した。最後に、この手法を大戸川流域に適用して流出シ
ミュレーションを行ない、観測流量が良好な精度で再現されたこと、計算にかなりの時間
を要することを明らかにした。
　第3章ではさらに、上記の流域地形表現形式を拡張することによって、収束型の地形だ
けではなく、発散型の地形も適切にモデル化するための新しい流域地形表現形式を提案し、
この流域地形表現形式を実現するためのアルゴリズムを示した。また、雨水が発散型地形
の効果を受けて広がりながら流下する過程をモデル化するため、一つの格子点から複数の
斜面素片が分岐する場合の流量配分率を決定する方法を提示した。そして、ここで提案し
た流域地形表現形式と流れのモデルを使って流出シミュレーションを行ない、発散型地形
が適切に表現されていること、従来の地形モデルを基盤とした流出計算の結果に比べて観
測結果に対する再現精度が向上することを確認した。
　第4章では、対象とする河道網を複数の部分水系に分割した場合に、洪水流をdynamic
waveモデルで追跡計算する方法について検討した。具体的には、dynamic　waveモデルの数
値解法の一っであるPreissmann法を基礎として、各河道区分、各部分水系で連立方程式の
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次元を小さくしてから対象水系全体の連立方程式をたてる方法を提案した。この解法を用
いて大戸川水系の洪水流追跡計算を行ない、本モデルが正常に動作することを確認した。
　第2編では、流域の水循環をモデル化するにあたって、人間活動が水移動過程に与えて
いる影響を陽に考慮することが重要であるとの立場から、人間の手によって水の移動が管
理されている水田とダムを取り上げ、両者の流出機構のモデル化を試みた。
　第1章では、農耕者による水管理や洪水時の貯留作用など、水田における特殊な水移
動過程に着目し、年間を通じた取排水操作と洪水時における流出・氾濫過程を連続的にシ
ミュレートする新たな水田流出モデルを構成した。このモデルを木津川上流域に適用した
ところ、潅溜i期の河川流量が過大に評価されること、堤防越流時に河川ピーク流量が過小
に評価されることが明らかとなった。前者の理由としては、取水源運用に関する慣行等が
精緻にモデルに取り込まれていないことが考えられる。本モデルでは、取水源の利用順序
を固定し、また、水田で消費された水量の分だけを取水するようにしている。実際には、
臨機応変に取水源を変更したり、消費された分だけではなく少し多めに水を取っているも
のと思われる。こうした点がモデルで考慮されていないために、潅概期の河川流量が過大
評価されたものと考えられる。後者については、水田内部の標高の分布をモデルで考慮し
なかったために、水田の貯留能力が過大に評価されたことが原因として考えられる。
　第2章では、ダムにおける放流操作を再現するモデルを作成して、人間の手による河
川流況制御のモデル化に関して基礎的な検討を行なった。はじめに、治水ダムの洪水制御
手順を概述し、その個々の手順について具体的なモデル化の方法を示した。つぎに、オブ
ジェクト指向型設計手法を活用することによって、個々のダムに対するモデルの基本とな
るモデルを構成し、このモデルを基礎として淀川水系天ヶ瀬ダムのモデルを作成した。こ
の天ヶ瀬ダムのモデルを用いて、通年の放流シミュレーションを2ケース行なった。その結
果、一方のケースにおいては、全体的な流量の傾向、洪水時の流量調節操作ともによく再
現することができたが、もう一方のケースでは、洪水流が流入してくる直前に行なう予備
放流操作のモデル化が不十分であることが明らかとなった。本モデルでは予備放流操作を
行なう判断を降水量のみに基づいて行なっているが、実際には、降水状況だけではなく、非
常に多岐にわたる情報を組みあわせて判断しており、より精度良くダムの洪水制御過程を
シミュレートするためには、ダム管理者の思考判断過程を模擬する機構をモデルに取り入
れる必要があると考えられる。
　第3編では、状態量の空間的分布や地形などの流域場特性を考慮しつつ分布型流出モデ
ルを集中化する手法を示した。
　第1章では、河道網における流量が空間的に直線的に分布しているという仮定を設けて
河道網におけるkinematic　waveモデルを集中化する手法を示した。この手法で集中化され
たモデルを用いて流出計算を行なったところ、集中化モデルによる計算結果は、分布型モ
デルによる計算結果ならびに観測結果とよく一致した。また、本モデルの集中化誤差と河
道網の分割個数の関係についても調査し、河道網の分割個数を増やすことで集中化誤差を
軽減できることを示した。また、ここで示した集中化手法を拡張し、河道網内に分流が存
在する場合にも適用できるようにした。
　第2章では、クラスター分析手法を用いて地形形状の類似度に応じて斜面要素・準河道
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要素を分類し、各クラスターの代表的な要素に対してのみ流出計算を行なうことで計算量
を削減する手法を示した。そして、この手法を用いて流出計算を行ない、河道効果の小さ
い流域では斜面要素のクラスター数が出水過程の再現性に大きく影響すること、クラス
ター分析手法として、最短距離法はやや不適当であること、群平均法を用いると流域の地
形特性を効率良く表現することができ、流出計算精度が向上すること、地形量の変動係数
がクラスター数の決定基準となりうることを明らかにした。
　第3章では、山腹斜面系における雨水の空間分布を定常状態のそれで近似することで、
kinematic　waveモデルを解析的に積分し、山腹斜面系全体に対する貯留量と流出量の関係
を導出した。そして、この関係を用いた集中型モデルによる計算結果と分布型モデルによ
る計算結果がほぼ一致すること、計算に要する時間は集中型モデルの方がかなり短いこと
を確認した。しかし、集中化の基礎としたモデルが単純な形式のため、中間流と表面流が
混在して生起するという実際の流出形態をうまく表現できないという問題点も明らかに
なった。
　第4章では、上記の問題点を克服するため、山腹斜面系における一般的な流量流積関係
式から貯留量と流出量の関係を導出する手法を展開し、その具体例として、表面流・中間
流統合型kinematic　waveモデルを集中化した例について説明した。そして、このモデルを
仮想的な単一斜面に適用し、表面流と中間流が混在した流れに対しても適用可能であるこ
とを実証した。さらに、大戸川流域を対象として流出計算を行ない、集中型モデルと分布
型モデルの計算結果がよく一致することを示した。
　第5章では、第4章で示した手法をさらに発展させ、洪水時も低水時も連続的に計算す
ることを意図して、圃場容水量を考慮した流量流積関係式を基礎として集中化を行なう手
法を示した。ここで構築した集中化モデルを大戸川流域と桂川流域に適用したところ、大
戸川流域では比較的良好な結果を得ることができた。とくに、有効降雨と損失降雨を分離
しなくても観測流量をおおむね再現できたこと、降雨終了後の流量低減過程もよく再現で
きたこと、分布型モデルに比べて計算時間を大幅に短縮できたことが成果として挙げられ
る。一方、桂川流域では良好な結果は得られなかった。ただ、比較のため行なった分布型モ
デルによる計算でも良好な結果が得られなかったため、本集中化手法だけに問題があると
いうわけではない。しかし、集中化モデル、分布型モデルの計算結果の差もある程度存在
しており、とくに、降雨終了直後、あるいは、瞬間的な強降雨のあとに、計算結果の差が
大きくなることが明らかとなった。これは、定常状態における貯留量一流出量関係を用い
て流出計算を行なうという本集中化手法の限界ともいえる。今後は、流量の空間分布を定
常状態のそれで近似できる範囲を見出すとともに、集中化スケールと集中化誤差の関係を
明らかにする必要がある。
　また、ここでは洪水時、低水時の連続的な計算が可能な流量流積関係式を基礎として集
中化モデルを導出したにも関わらず、長期的な流出シミュレーションを行なっていない。今
後は、降雨遮断や蒸発散機構、地下水流出過程などをモデルに導入することによって、長
期的なシミュレーションを実施できるように改良を図る予定である。
　以上をもって本論文の結論とする。本論文が洪水災害の防止・軽減、科学的な流域流水
管理方策の立案、河川および流域に関する諸問題の解決に貢献することを祈念する。
謝 辞
　本論文で取りまとめた研究は、京都大学工学研究科椎葉充晴教授の御指導のもとに進め
てきたものです。先生の熱意あふれる御指導と懇切なる御配慮に深く感謝申し上げる次第
でございます。先生には、私が学生のときから、まさに研究活動のすべてに関して御教授
を頂いてきました。ここに重ねて深く御礼申し上げます。
　京都大学防災研究所池淵周一教授には、研究会などを通じて御指導・御助言を賜わり、ま
た、ときには厳しく、ときには笑いを交えて激励を頂戴いたしました。先生の御指導と激励
を頂くたびに、新たな気持で研究に向かうことができました。ここに厚く御礼申し上げま
す。京都大学防災研究所宝馨教授には、研究室で御指導頂くとともに、いくどか災害調査
に同行させて頂きました。先生から、水文学・水資源工学の理論的な面はもちろんのこと、
実学としての側面もあわせて御教授頂いたことは私の大きな糧となっております。京都大
学防災研究所小尻利治教授をはじめとする水資源研究センターの先生方、ならびに、京都
大学工学研究科中北英一助教授には、研究会や共同研究を通じて御指導賜わり、また様々
な形で御配慮・御助力を頂戴いたしました。先生方の御力添えに、厚く御礼申し上げます。
　京都大学工学研究科堀智晴助教授、京都大学防災研究所立川康人助教授にも深く御礼申
し上げます。堀智晴助教授からは、常に鋭く、貴重な御意見を頂くとともに、日常の研究
室活動において種々御助力を賜わりました。立川康人助教授には、私の研究の詳細につい
て多くの議論をさせて頂きました。先生と日々議論を重ねることで、困難を突破し、新た
な着想を得ることができ、また、研究に対する姿勢、研究の進め方など多くを学ばせて頂
きました。山梨大学工学部大石哲助教授、京都大学防災研究所田中賢治助手、牛山素行助
手、独立行政法人通信総合研究所中川勝広君には、比較的年齢が近いことから、様々な議
論や相談をさせて頂き、多くの御助言を賜わりました。ここに深謝いたします。大石哲助
教授、田中賢治助手は、私が学生のときからの先輩であり、常に叱咤激励を頂いてきまし
た。牛山素行助手には、その柔軟な発想と独創的な研究手法に刺激されることが多く、私
自身も発想の幅をひろげることができました。中川勝広君には、同期の友人でありながら、
研究に対する確固とした考え方、視野の広さなど、多くのことを見習わせて頂きました。
　また、京都大学防災研究所水災害研究部門の先生方、スタッフの皆様方には、共同研究
や災害調査などを通じて御指導・御助力を賜わりました。ここに厚く御礼申し上げます。
　高樟琢馬京都大学名誉教授にも厚く御礼申し上げたいと思います。先生には、私が学生
のときから現在にいたるまで、大所高所から、物事の本質を見据えた御指導、御助言を頂
いてきました。ここに重ねて御礼申し上げます。
　本論文に取りまとめた研究を行なうにあたっては、京都大学防災研究所水災害研究部門
洪水災害研究分野と京都大学工学研究科土木システム工学専攻水文・水資源工学分野に在
籍された学生の皆さんから多くの助力を得ました。とくに、第1編の研究では、榊原哲由
君、村上将道君から、第2編の研究では、佐藤康弘君、平野一志君から、第3編の研究で
は、小椋俊博君、村田康明君から御助力を頂きました。ここに記して感謝の意を表します。
また、國富將嗣君、川池健司君をはじめとする、京都大学防災研究所水災害研究部門に在
籍された学生の皆さんにも感謝いたします。とくに両君には、日常の会話や流域調査など
を通じて、非常に示唆に富む御意見を頂戴しました。ここに御礼申し上げます。
　最後となりましたが、私を常に支えてくれた、家族に感謝します。
